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1. INTRODUCCION 
Las notas que se pre sent an a continuaci6n son un resumen de una recopilacion 
bibliognlfica tanto de trabajos anteriores elaborados por otros autores y la autora 
acerca de temas relacionados con el carbon. 
-.':J" Es import ante acIarar que cada uno de los apartes de que consta este trabajo se puede 
hacer tan amplio como se quiera, ya que pnic.ticamente cada uno de" ellos corresponde 
a un area del conocimiento. 
EI objetivo de esta recopilacion es que las personas que trabajen con el carbon puedan 
tener una base para profundizar posteriormente en sus conocimientos y como 
normalmente cada quien maneja su tema independientemente, se trata de reunir la 
mayoria de los parametros necesarios para estudiar el carbon de acuerdo al uso que se 
vaya a dar; por esta razon se empieza con un'capitulo en don de se describe la situacion 
actual del mercado nacional e intemacional del carbon~ posteriormente se continua con 
las caracteristicas generales de formacion, composicion, y analisis de los carbones, con 
este capitulo se pretende que las personas que trabajen con el carbon sean concientes 
de que de la formacion del carbon dependen muchas de las propiedades de 
comportamiento de este y a su vez la composicion, la cual afecta directamente el tipo 
de carbon, ademas se da en forma resumida la utili dad y significado de cada uno de los 
"J"­..... anaIisis; luego se describen los principales procesos en don de se usa el carbon, aqui se 
trato de organizar en orden de importancia actual asi: combustion, coquizaci6n 0 
carbonizacion, gasificaci6n, licuefaccion, subproductos y carbon activado, igualmente 
:-;\ 
se mencionan las nuevas tecnologias que· se estan implementando actualmente en los 
paises desarrollados, y por ultimo se hace una recopilaci6n de las caracteristicas de los 
carbones de las principales cuencas carbonifeias c010mbianas y sus posibi1idade~ de 
uso. 
\ {\. Con este trabajo tambien se busca mostrar el desarrollo tan amplio que tiene la 
'\~ industria del carbon en los paises desarrollados y es un llama do a que mayor numero 
• ...(l
,"
:"J de personas se interesen cada dia en el uso adecuado de las grandes reservas que tiene ~. 
el pais. 
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2. PERSPECTIVA DEL MERCADO NACIONAL 

2.1. PRODUCGION DE CARBON PARA EL PERiODO 1.995-1.997 
La producci6n nacional de carbon durante 1.997 de acuerdo a las estadisticas de 
ECOCARBON (Empresa Colombiana de Carbon Ltda.) se incremento en un 10,13%, 
al pasar de 29,59 millones de toneladas (Mt) en 1.996, a 35,59 Mt en 1.997, como 
consecuencia del desarrollo y mayor produccion y exportacion de los proyectos 
carboniferos localizados en la Costa Atlantica. 
Esta misma produccion, para el periodo 1.99511.99q tuvo una tasa de crecimiento del 
14,4%, como puede observarse en la Tabla 1, donde se aprecian los importantes 
incrementos de la produccion en la Costa Atlantica durante eI periodo 1.995-1.997. 
La produccion de esta region del pais esta destinada, salvo un con sumo marginal en Ia 
industria y en el sector de generacion electrica publica, aI mercado de exportacion. 
TABLA 1. 	 Incremento promedio anual de la produccion 'nacional de carbon para 
diferentes oerfodos 1.995-1.997~ (ECOCARBON 1.998) 
Perfodo AntioQuia Boyaca Cundinam N. Santan V. Cauca C. Atlant Nacional 
1997/1996 -12,89 -10,87 -24,20 -16,37 4,24 15,72 10,13 
199611995 27,30 -7,37 -8,21 -16,52 -39,39 21,30 14,40 
199711995 3,51 -6,15 -11,39 -11,29 -14,19 11,96 8,00 
Este mayor aumento para el periodo 95/96 rrentc; aI 96/97 es' consecuencia de la 
interrupcion de Ia produccion de proyectos como,Oreganal, Iocalizado en la Guajira, 
que extrajeron 600,000 t, durante ,1.996, y quienes paralizaron la produccion para el 
ano 1.997 debido al aumento en los costos de transporte al puerto de Maracaibo, lugar 
por donde habitual mente exportan este carbon, circunstancia que incidio en no lograr 
una produccionmayor para 1.997. Esta situacion coincidio con la compra de este 
proyecto por parte de la multinacional R TZ, quienes entraran a operar en esta region 
proximamente. 
EI periodo 1.995-1.997 registra asi mismo un crecimiento promedio nacional de la 
produccion de 8,0010 anual, jalonado totalmente por la produccion de la Costa 
Atlantica, mientras la produccion carbonera destinada a atender lei demanda interna, 
presenta para este mismo periodo disminucion en todas las regiones, exc1uyendo a 
Cundinamarca en el periodo 95/96 (ver Tabla 1) 
La produccion de carbon en la Costa At1imtica logro para 1.997 el 86,290/0 del total 
nacional~ mientras el resto del pais, representado por las regiones de produccioh de 
pequena mineria, alcanzo para este mismo ano el 13,710/0, como se observa en la 
Tabla 2. 
TABLA 2. Participacion porcentual de la produccion nacional del carbon por regiones, 
1.995-1.997, ECOCARBON 1.998. 
Re2ion 1.995 1.996 1.997 
Costa Atlimtica 77,200/0 81,850/0 86,290/0 
Resto del pais 22,800/0 18,15% 13,71% 
A pesar de que la capacidad de produccion de carbon en la Costa Atlantica muestra _ 
incrementos substanciales ano tras ano como se observa en la Tabla 2, el cambio de la 
capacidad de produccion en el interior del pais es negativo. Es decir, las toneladas de 
carbon producidas en el interior, son menores ano tras ano. 
Observando de nuevo la Tabla 1, se aprecia como en las regiones tipicas de pequena 
mineria, son frecuentes y significativas las tasas de cambio promedio anual negativas 
en la produccion, cuyas variaciones en el periodo de anaIisis 95/97 registra para 
regiones como Boyaca un decrecimiento anual del -6,15%, Valle del Cauca 
crecimientos promedios anuales negativos del -14,19%, norte de Santander, que 
producen carbon para exportacion en cantidades significativa~, variaciones negativas 
de -11,29%. Por su parte, Cundinamarca, que tradicionalmente se ha constituido 
como la region, junto con Boyaca, de mayores magnitudes de produccion, tanto en el 
mercado intrarregional como en el interregional, presenta para este periodo de anaIisis 
cifras negativas r de un -11,39% promedio anual. La magnitud de la produccion, 
distribuida por regiones para los anos 1.995, 1.996 y 1.997, se encuentra en la Tabla 3. 
TABLA 3. Produccion nacional de carbon 1.995-1.997 en miles de toneladas, 
ECOCARBON 1.998. 
Re2ion 1.995 1.996 1.997 
Antioquia 707 900 784 
Boyaca 1.389 1.288 1.148 
Cundinamarca 1.706 1.566 1.187 
Norte de Santander 1.368 1.142 955 
Valle del Cauca 622 377 393 
Costa Atlantica 20.039 24.305 28.125 
Total 25.869 29.594 32.592 
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2.2. CONSUMO NACIONAL DEL CARBON PARA EL PERiODO 1.995-1.997
. 
De acuerdo con las estimaciones de ECOCARBON, la demand a de carbon para el ano 
de 1.997 se estirna en 4,40 rnillones de toneladas, presentando un incremento 
promedio anual negativo, de -0,890/0 frente a 1.996 como se puede apreciar en la 
Tabla 4, ano en el cual el consumo de carbon en el pais lIego a un total de 4,44 
millones de toneladas (ver Tabla S). 
TABLA 4. Incremento promedio anual del consumo nacional de carbon para diferentes 
, dos~ 1.995-1.997.. ECOCARBON 1.998perlO 
-, 
Periodo Antioqui Boyaca Cundina N. Santa v. C. R. Pais Nacional 
Cauca Atlmt 
199711996 -16,67 35,94 20,40 -39,84 -8,66 -27,11 ·0,14 -0,89 
1996/1995 11,75 -25,94 -22,84 -21,43 -14,09 ·0,35 -4,05 -14,47 
1997/1995 -2,35 0,22 -2,42 -22,10 -7,76 10,11 -12,48 -5,36 
LA5. C . al d b"m por re2;lOnes 1.995-1.997.. ECOCARBON 1.998
---- --- ~---- ------ ---- -- -

Reaion 1.995 1.996 1.997 

Antioquia 698 780 650 

Boyaca l.191 882 1.199 

CWldinamarca 1.l56 892 l.074 

Norte de Santander 476 374 225 

Valle del Cauca 1.022 878 802 

Costa Atlantica 285 284 207 

Resto del pais 370 355 248 
Total 5.197 4.445 4.405 
La evolucion del consumo de carbon en el pais para el periodo 1.995-l.997, presenta 
una variacion promedio anual negativa del -5,36% (ver Tabla 4), consecuencia del 
clima de la actividad productiva el pais, debido a los procesos de desaceleraci6n 0 
estancamiento del desempeno economico global que ha tenido como resultado una 
desaceleracion proporcional del consumo de carbon. 
Para el periodo 96/97, unicamente. las regiones carboniferas de Boyaca y 
Cundinamarca presentan variaciones positivas en sus consumos, 35,94% y 20,40010 
respectivamente, correspondiendo estos dos departamentos a los tradicionales 
mayo res consumidores de carbon; mientras las otras regiones, y para todos los 
periodos de analisis, muestran incrementos anuales negativos en sus consumos de 
carbon. 
Las magnitudes de consumo para las diferentes regiones consumidoras, se muestran en 

la Tabla S, en miles de toneladas. 
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Es asi como los departamentos de Boyaca (27,2% en 1.997, 19,70/0 en 1.996 y 25,00/0 
en 1995), Cundinamarca (24,30/0 en 1.997, 20,5% en 1.996 y 19,50/0 en 1.995) y Valle 
del Cauca (18,20/0 en 1997, 19,60/0 en 1.996 Y 22,10/0 en 1. 995) continuan siendo los 
mayo res consumidores de carbon en el pais por sectores economicos los principales 
consumidores de carbon continuan siendo en su orden el sector industrial y el sector 
electrico. La participacion del sector industrial alcanzo en el ano de 1.997 el 62,68% 
del consumo nacional. En ese ano su consumo ascendio a 2,7 millones de toneladas, 
presentando una variacion negativa promedio anual de -8,390/0 frente al ano 
inmediatamente anterior. El consumo por parte del sector industrial muestra en la 
Tabla 6 el comportamiento que determina en buena medida el decrecimiento del 
consumo total de carbon en el pais para el periodo de amilisis. 
TABLA 6. Consumo nadonal del carbon por sectores economicos 1.995-1.997 en miles 
de toneladas, ECOCARBON 1.998. 
Sector 1.995 1.996 1.997 
Industrial 2.985 3.014 2.761 
Electrico 2.018 1.237 1.480 
Residencial 194 194 164 
Total 5.197 4.445 4.405 
EI sector electrico, representado por la autogeneracion y cogeneracion privada; y por 
el sector electrico publico, representado por las tennoelectricas con base a carbon que 
en la actualidad operan en el pais, figuro durante el ano de 1.997 con el 33,60% del 
consumo nacional, mostrando un incremento promedio anual del 19,64% frente a 
1.996. 
En la Tabla 7, se muestra las magnitudes del consumo nacional de carbon por sectores 
y subsectores economicos para el periodo de analisis. 
TABLA 7. Con sumo nadonal de carbon por sectores y subsectores economicos 1.996­
1.997.. ECOCARBON 1.998 
Sector 1.995 1.996 1.997 
Autog y cogenerac 709 661 541 
Electrico 1.309 576 939 
Cemento 1.153 1.173 1.030 
Textil 116 120 104 
Ladrillo 532 496 437 
Alimentos 234 285 201 
Metahirgico 479 427 535 
Otros sectores 472 514 454 
Residencial 194 194 164 
Total 5.197 4.445 4.405 
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EI consumo de carbon en eI sector de generacion electrica publica muestra una tasa de 
crecimiento promedio anual durante el periodo 96/97 de 63,02%, mientras que en los 
ultimos tres aiios esta tasa es negativa, -10,48%, atribuible al severo descenso en el 
consumo de carbon para generacion electrica con base a carbon durante el periodo 
analizado Esta disminucion se debi6 principal mente a las condiciones meteorologicas 
favorables a las plantas hidroelectricas, que trajeron como consecuencia la reducci6n 
del precio de bolsa (mercado mayorista de energia), el cual afecta la generacion a base 
de carb6n, ya que los costos de generaci6n son mas altos que en las hidroelectricas en 
periodos lluviosos, como los ocurridos en los aiios de estudio. 
2.3. 	 PERSPECTIVAS DEL MERCADO NACIONAL DEL CARBON 
PARA 1.998 
En terminos generales, la evoluci6n del consumo nacional de carbon para los proximos 
afios, de acuerdo con el comportamiento de la economia en los afios anteriores, y 
especialmente para 1.998, no permite esperar en el futuro irunediato, dado el clima de 
la actividad productiva del pais, un incremento considerable del consumo de carbon, y 
mas bien se puede pensar en un comportamiento similar tanto de la oferta como de la 
demanda de carbon parecido al de los tres ultimos anos, 
Un subsector considerado clave para el consumo del carbon como el de cementos, por 
ejemplo, el cual se ha visto afectado en los ultimos afios a raiz de la recesi6n de la 
actividad de la construccion viene disminuyendo su consumo de carbon, sobre todo 
desde 1.995, ano en el cual se acentu6 la crisis de la actividad constructora. Esta 
misma deducci6n y sus implicaciones para el consumo de carbon se hacen extensibles 
para todos aquellos otros subsectores productores de bienes intermedios demandados 
por el sector de la, construcci6n, como el metalurgico y el de ladrillos y ceramicos. 
El sector eIectrico publico, representado por las termoelectricas que generan l base de 
carbon, tendni un repunte de significativa importancia si las condiciones climaticas 
esperadas por la aparici6n del fen6meno del niiio, son tan severas como se estan 
viendo. 
2.4. EXPORTACIONES 1.996-1.997 
La Tabla 8, presenta las cifras provisionales de producci6n y exportaciones de los 
principales proyectos y zonas carboneras del pais durante 1.997, las cuales se 
comparan con las exportaciones durante 1.996. 
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TABLA 8. Produccion y exportacion de los principales proyectos y zonas carboneras del 
.-- ._---, durante 1.997. en miles de toneladas. (ECOCARBON 1.998) 
r Zona Produccion 
I 1.997 
:Guajira 
Zona norte 15.417 
Zona central 
Glencore 3.248 
Cerrejon 751 
Oreganal RTZ 
Subtotal Gua.iira 19.416 
Cesar 
Drummond 5.194 
Caribe, Jagua 1.306 
CMU 653 
Carboandes 1.001 
Prodeco 
Siminera 50 
Sororia 50 
Otros 125 
Subtotal Cesar 8.379 
Interior del pais 
Norte Santander 955 
Boyaca 1.l48 
Cundinamarca 1.187 
Subtotal Interior 955 
Total 28.750 
Exportacion 
1.997 
15.386 
3.000 

250 

18.636 

5.075 

1.254 

68 

1.000 

566 

45 

50 

8.058 

749 

85 

12 

749 

27.443 

Exportacion 0/0 Exportacion 
1.996 97/96 
14.547 5,77 
2.667 
457 
17.671 5,46 
3.767 34,72 
910 37,80 
541 -87,43 
1.125 -11,11 
6.343 27,04 
751 -0,27 
60 41~69 
97 -87,89 
908 -17,51 
24.922 , 10,12 
Las exportaciones totales de carbon Colombiano durante 1.997 ascendieron a 27 
millfJnes 443 mil toneladas; la Guajira incremento sus exportaciones en 965 Inil 
toneladas, el Cesar en 1 millon 715 mil toneladas, y el interior del pais disminuy6 las 
suyas en 359 mil toneladas. 
Al comparar las exportaciones de 1.997 respecto a las de 1.996 se puede resaltar al 
menos 10 siguiente: las exportaciones de carbon crecieron un 1O~ 12%~ las 
exportaciones de la region del Cesar tuvieron el mayor crecimiento porcentual en toda 
Colombia con eI27,04%, y el crecimiento correspondiente ala Guajira fue del 5,46%, 
el interior del pais disminuyo sus exportaciones en un 17,51%. 
EI destino de las exportaciones colombianas en su orden de importancia es el 
siguiente: Europa (730/0), Norteamerica, Canada y Mejico (14%}, Mediterraneo no 
europeo (7%), Latinoamerica (4% ) Y Asia (2%). 
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3. ASPECTOS GENERALES SOBRE LA GENESIS Y CARACTERIZACION DE 
CARBONES 
Para entender un poco sobre las caracteristicas del carbon y poder darle un uso adecuado es 
necesario conocer acerca de su ongen, transformaciones que se presentan durante su 
evolucion y la manera de determinar su calidad. Para lograr este objetivo se hani un 
resumen de cada uno de los panimetros antes mencionados. 
3.1. GENESIS DEL CARBON 
3.1.1. Origen de los pantanos de turba. Para que se forme un pantano de turba es 
necesario que se cumplan los siguientes 
requisitos: 
1. Desarrollo evo lucionario de la flora 
2. Clima 
3. Posicion geognifica y estructural de la region 
1. En cuanto a la flora esta puede ser: Flotante, subacuatica, emergente, de pantano 
herbaceo y de pantano arboreo. 
Dicha vegetacion es autoctona si nace crece y muere en el mismo pantano donde se forma 
la turba, y es aloctona si es transportada al pantano desde otros lugares. 
Dependiendo del tipo de vegetacion que predomine en el pantano de turba, se van a formar 
carbones humicos 0 sapropelicos, los primeros provienen pnncipalmente de pantanos 
arboreos y los segundos se forman principal mente de algas polen y esporas que pueden 
provenir de cualquier tipo de vegetacion, pero bajo condiciones de depositacion donde las 
bacterias anaerobic as tienen gran influencia. 
3.1.2. Constituyentes de las acumulaciones organicas. 
3.1.2.1. Constituyentes quimicos. Se compone por los siguientes elementos: 
• 	 Sustancias organicas humicas, estas a su vez se dividen en: acidos humicos, acidos 
fUlvicos y las huminas. 
• 	 Sustancias orgimicas mas inorganicas: Organo-metalicos, organo-minerales y organo­
mineraloides. 
• 	 Sustancias organicas no humicas: Carbohidratos, lipidos, proteinas y acidos nucleicos. 
• 	 Sustancias inorganicas: Acidos, sulfuros, oxidos y carbonatos. 
• 	 Gases y liquidos: H20, C02, H2S Y C~. 
3.1.2.2. Constituyentes microscopicos. 
• 	 Fragmentos reconocibles de organos y tejidos vegetales. 
• 	 Detritos muy finos de materia organica. 
• 	 Fragmentos de zooepidermis de ani males con exoesqueletos quitinosos. 
• 	 Geles y colo ides organicos que se comportan como ligantes y estan formados de lipidos, 
hidrocarburos y sustancias humicas. 
• 	 Minerales tales como: Arcillas, carbonatos, silicatos y sulfuros. 
2. 	 EI clima propicio para que se formen pantanos de turba con grandes acumulaciones de 
, 	 materia organica susceptible de formar yacimientos comerciales de carbon es el calido 
humedo de las zonas tropicales. 
3. 	 Con respecto a los requerimientos paleo geogniticos y tectonicos, se necesita: 
a. Aumento lento y continuo del nivel freatico. 
b. 	 Proteccion del pantano contra las inundaciones. 
c. 	 Depositacion de baja energia. 
Si se cumplen todas las condiciones antes expuestas, entonces se podran formar grandes 
acumulaciones de materia organica que posteriormente debido a un aumento continuo de la 
temperatura conducen a que dicha materia organica sea transformada de los pantanos de 
turba a lignitos, luego a carbones sub-bituminosos, bituminosos altos, medios y bajos en 
volatiles, semiantracita y antracita. A este proceso de evoluci6n de la materia organica se 
denomina carbonificacion y detennina el rango del carbon, ver Tabla de clasificacion de los 
carbones por rango. En dicha tabla se puede apreciar los diferentes parametros que me 
definen el rango del carbon, las variaciones que se presentan en cada uno de ellos y su 
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aplicabilidad. Dentro de estos panimetros el mas confiable es la determinacion del poder 
reflector de la vitrinita, el cual aumenta gradualmente a medida que se incrementa el rango, 
este parametro es inversamente proporcional al contenido de materias volatiles ya que a 
menor rango mayor contenido de materias volatiles, .el porcentaje de carbono aumenta con 
el incremento del rango, pero no es un buen indicador para definir el rango como 10 son los 
dos anteriores. Igualmente el contenido de humedad solo es importante como parametro de 
rango en los lignitos y carbones sub-bituminosos, a si mismo el poder calorifico aumenta 
gradualmente hasta los carbones medios en volatiles y de ahi en adelante no cambia. 
Para c1asificar un carbon por rango de acuerdo a los resultado de los analisis de materia 
volatil, carbono y poder calorifico. estes deben ser libres de agua y ceniza (Slcz). Tambien 
es necesario tener en cuenta que esta c1asificacion se hizo con base en las caracteristicas de 
carbones norteamericanos los cuales son diferentes a los colombianos y en muchos casos 
como son mas ricos en hidr6geno, pueden presentar mayor poder calorifico que el 
correspondiente al rango respectivo. 
De acuerdo al uso que se Ie vaya a dar al carb6n, se prefieren carbones de bajo, medio y 
alto rango, pero en el caso de la combustion los carbones bituminosos altos en volatiles 
( Rm 0,5-1,1%, M.V. 46-31, Carbono 73-85, P.C. 6.500-8.000 ca1/gr.) son los que se 
recomiendan. 
3.2. CALIDAD DEL CARBON 
Para definir la calidad de un carbon es necesario efectuar una serie de analisis que permiten 
evaluar sus caracteristicas con el fin de darle un uso mas adecuado evitando problemas en 
el manejo y procesamiento al igual que controlar posibles dafios de equipos y 
contaminacion ambiental. 
En la Figura 1 se representa la compOSlClon de! carbon y la denominacion de sus 
componentes basicos, los cuales definen la forma mas sencilla y rapida de conocer la 
cali dad del carb6n de manera generalizada. 
Adicionalmente a los analisis proximos que son los que. normal mente se efecruan, tambien 
es necesario efectuar los siguientes analisis cuando el carb6n es utilizado en los diferentes 
procesos de transformaci6n: Amilisis elementales, fusibilidad de cenizas, composicion 
quimica de cenizas, propiedades fisicas, analisis petrograficas y amilisis de las propiedades . 
plasticas, (indice de hinchamiento, dilatometria, plastometri~ Gray King, e indice Roga). 
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Humedad burda 
Rcsiduo de coque Humedad higrosc6pica 
Cenizas 
CarbOn libre de humedad y cenizas 
Carb6n libre de humedad 
Carb6n libre de humedad burda (seca al airel 
FIGURA 1. Representacion de la composicion del carbon y la denominacion de sus 
componentes, Ramirez P. 1.992. 
3.2.1. Analisis realizados at carbon 
3.2.2.1. Analisis proximos. Corresponden a la humedad, cenizas, materia volchil y 
carbono fijo. 
Analisis proximos completos. Equivalen a los amilisis proximos cortos mas azufre y 
poder calorifico. 
Humedad superficial + humedad residual (Norma ASTM D3173) humedad total 0 
humedad comercial. Esta es necesario conocerla en los contratos de compra y venta, en la 
evaluacion y construccion de procesos industriales, manejo y pulverizacion del carbon. Asi 
p~r ejemplo: Humedad superficial entre 1,5 y 3% evita la generacion de polvo. El exceso 
de la humedad superficial causa problemas de manejo tal como atascamiento en tolvas y 
reduccion en el rendimiento de los trituradores, especialmente si va acompaiiado de un alto 
Contenido de fin~s. 19ualmente la presencia de una humedad muy alta retrasa el encendido 
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del carbon dando lugar a que no exista el suficiente tiempo, para su consumo total siendo 
evacuado parte de el en las cenizas. 
La humedad diluye la fracci6n combustible del carbon y produce perdida de poder 
calorifico, reduciendo el calor utilliberado por el combustible en una caldera u homo. 
Mater_~~~ Vohitiles (norma ASTlVI3175 e ISO 562). Estan compuestas de H20, H2, C02, 
H2S, CO, metano, amoniaco, benceno, tolueno, naftaleno y vapores de alquitranes.' Es 
importante en el diseiio y la seleccion de calderas, de procesos de gasificacion y 
licuefaccion y en la clasificacion de los carbones de acuerdo a las normas ASTM e ISO. 
I 
Como regIa general se puede afirmar que carbones con alto contenido de vohitiles 
combustionan mas facilmente y con llama larga (existen algunas excepciones) y si el 
porcentaje de materia volatil es bajo, generalmente se necesita precalentamiento mas alto 
del carbon 10 que equivale a un diseiio particular de la caldera y ademas se requiere 
pulverizar a menor tamaiio el carbon. 
En algunos paises, ,la relacion % CF/% MV se usa como indice de la facilidad de 
combustion del carbon; esta relacion es independiente del contenido de humedad y de 
cenizas y cuando dicha relacion esta por encima 2,5 indica que la combustion es dificil. 
Cenizas. Son los residuos que quedan despues de la combustion del carb6n, estas pueden 
ser: 
• 	 Singeneticas. Se forman en el pantano de turba a partir de la materia organica. 
• 	 Epigeneticas. Se generan despues de que el carbon esta formado. 
• 	 Operacionales. Corresponden a materiales del techo y del piso de las rocas que 
acompaiian a los mantos de carbon y que son arrancados junto con este durante el 
proceso de explotaci6n. 
Las cenizas diluyen la fracci0n combustible del carbon; forman depositos en las paredes de 
los homos y normal mente cuando estan en gran cantidad se deben extraer del carbon, por 
estas razones se deben conocer para seleccionar los equipos de trituracion, pulverizacion, 
combustion y determinar los procesos de lavado y limpieza. 
Bajos contenidos de cenizas favorecen los costos de operacion y la mas alta disponibilidad 
de los equipos. 
En los hogares de parrilla movil, las cenizas tienen un papel litil, ya que protegen la parte 
posterior de la parrilla de la irradiacion del hogar. En este caso no es aconsejable utilizar 
carbones con menos de 40/0 de cenizas. 
EI comportamiento de las cenizas depende de la composlclon. Cuando tienen alto 
contenido de sodio (Na20> 2) promueve la formacion de costras y can alto contenido de 
hierro (Fe203) propicia la formacion de escorias. 
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EI sodio y el azufre facilitan la recoleccion de la ceniza en un precipitador electrostatico. 
De otro lado, no se puede predecir con precision el comportamiento con base en las 
temperaturas de fusion, porque la materia mineral es la que reacciona en el homo, no la 
ceniza; por 10 tanto se requieren pruebas piloto 0 comerciales 
Azufre. Existen varios metodos de determinarlo, ya sea por via humeda mediante la norma 
ASTM D3177 0 en seco utilizando equipos tales como el analizador de azufre S32 de Leco 
o el analizador elemental Macanal. Se presenta en tres fonnas: 
• 	 Piritico, como (FeS2), muy denso, puede ser removido parcialmente mediante el 
layado del carbon y es combustible. 
• 	 Organico, no se puede remover de manera economica, es parcialmente combustible 
• 	 Sulfatico no es combustible, y pasa directamente a las cenizas 
EI azufre se debe conocer porque: 
• Puede formar compuestos corrosivos en calderas tales como costras y escorias; 
• Forma gases venenosos que contaminan el ambiente. 
• 	 Se necesita para definir procesos de limpieza. 
De todos los constituyentes elementales del carb6n, desde el punto de vista ambiental, el 
azufre es el mas importante de conocer, ya que durante la combusti6n el azufre se 
transforma en S02 y S03, que son corrosivos y especial mente afectan los equipos de 
recuperacion del calor tal como el economizador y el calentador de aire, ademas estos 
compuestos son nocivos para los seres humanos y causantes de la lluvia acida cuando el 
S03 en la atmosfera reacciona con el agua para formar H2S04. . 
El azufre es una sustancia altamente reactiva, acelera significativamente la oxidaci6n del 
carbon apilado, esto reduce la posibilidad de almacenar carbon durante tiempos largos. 
EI carbon con bajo contenido de azufre permite el uso de temperaturas relativamente bajas 
a la salida de la caldera, por 10 tanto, mejora la eficiencia de la misma 
Generalmente no se queman carbones con mas de 2% de azufre, sin dispositivos especiales 
para reducir la emision atmosferica de S02­
EI azufre controla en parte la resistividad de las ceniza sobre to do a baja temperatura, para 
lograr la precipitacion electrostatic a en equipos de control de material particulado. 
Poder CaJorifico. Representa la energia de combustion del carbono .~ hidrogeno en la 
fraccion organica y del azufre tanto organico como piritico, generalmente se expresa en 
Calorias/Gramo 0 en Unidades Termicas Britanicas (BTUlLb). 
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Es el parametro mas importante a tener en cuenta en los carbones termicos yespecialmente 
en los contratos de compra-venta y c1asificacion de carbones segun la norma ASTM. D 
Depende de la proporcion y cali dad de la fraccion organica. En todos los rangos, la 
humedad Y la ceniza reducen el porcentaje de la fraccion organica 
poder calorifico bruto. U sado comunmente, se asume que el agua en el carbon se encuentra 
condensada. 
poder calorifico neto. Se deberia usar, considera que el agua en el carbon es vapor BTUlLb 
neto = BTUlLb bruto - 92,7 x %H - 10,3 x %Humedad 
El poder calorifico en base seca y libre de cenizas es bastante constante para un manto y 
por 10 tanto se puede usar para chequear la consistencia de los amilisis. 
EI poder calorifico es un parametro que define el tamafio de la camara de combustion y del 
sistema de alimentacion de carbon a la caldera u homo, pues determina la cantidad de 
carbon que debe ser quemado para obtener una capacidad final dada. 
Factores de conversion 
Muitiplique por 
Para obtener BTUlLb Cal/g JIg. 
BTUlLb 1,8 0,4299 
Cal/g 0,5556 0,2388 
JIg 2,326 4,187 
3.2.2.2. Analisis elemental. Estos analisis son necesarios para el caJculo de los 
requerimientos de aire para la combustion del carbon, peso de los productos de combustion 
y perdidas de calor en las calderas. 
Los requerimientos de aire y pesos de productos de combustion se usan para determinar eI 
tamafio de los ventiladores . 
. Consiste en la determinacion de los siguientes elementos: 
Carbono (C), Hidrogeno (H), Nitrogeno (N), Oxigeno (0), Cloro (CI), y azufre (S). 
Carbono. Inc1uye eI carbona fijo y la materia volatil. Todo este carbona aparece en los 
productos de combustion como C02 cuando la combustion es completa. Aparte de la 
materia orgaruca, tambien se encuentra en los carbonatos. Se utiliza en los balances 
termicos, procesos de gasificacion, licuefaccion, datos caIorificos etc. 
~idr6geno.. Fuera de la materia organica tambien aparece en el agua, silicatos y se usa de 
19ual manera que el carbono. Se puede determinar aplicando la siguiente formula: 
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o/OH2 (lac) = 0~00069 x CaUg (lac) + 0,069 x % MY (lac) - 2,86 
Nitrogeno. El contenido generalmente es menor de 2% pero puede formar gases 
venenosoS (NOx) en la combustion que contaminan el ambiente. 
Oxigeno. Contenidos altos de oxigeno en un combustible da valores bajos de pader 
calorifico. Se puede hallar en materia organica, el agua, silicatos, carbonatos, oxidos, 
sulfatos y se necesita para definir la eficiencia de las calderas, estudios de coquizacion, 
gasificacion y licuefaccion. Se halla por diferencia a partir de la formula: 
%02 = 100% - % humedad % ceniza - %C -%H - %N - %S 
Cloro. Es hallado en los cloruros de sodio, potasio y calcio y en la materia organica. Este 
es altamente corrosivo. 
Azllfre. Se encuentra en pirita, marcasita, sulfatos de calcio y hierro, y en la materia 
organica. Es perjudicial en las calderas por su accion corrosiva. 
3.2.2.3. Fllsibilidad de cenizas. Este analisis es importante en las especificaciones del 
diseiio y operacion de homos y calderas, pues establece los limites de temperaturas 
maximas permisibles. 
Las cenizas son los residuos que quedan de los minerales cuando se quema el carbon. 
Un contenido alto de Fe203 y CaO en las cenizas disminuye el punto de fusion; 
mientras que un contenido alto de AI203 y Si02 incrementan el punto de fusion. 
Temperatura de fusion de las cenizas Alta Baja 
Deformaci6n inicial (I.D) >1.260° C <1.260°C 
Fluidez (F) >1.371°C <1.371°C 
Ranga entre I.D y F >121°C <66°C 
3.2.2.4. Analisis qllimico de cenizas. Estos analisis permiten determinar la capacidad de 
las cenizas para la formaci6n de escoria en el hogar en y depositos en las superficies de 
intercambio de calor. Se determinan los siguientes oxidos: Si02 AI203, Fe203, CaO, 
NIgO, Ti02, Na20, K20, P20S, S03. " 
% Na20 Moderado (1,5-3,0) Alto-bajo (>3,0, <l,S) 
Si02/AI203 Bajo <1,4 Alto> 2,4 
Base/acido Moderado (0,2S-0,8) Alto-bajo (>0,8, <0,2S) 
Fe203/CaO Moderado (0,31-3,0) AIto-bajo (>3,0, <0,31) 
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A 3".2.2.5. Amilisis petrografico. Cuantifica macro y microscopicamente los constituyentes 
--;? 	 del carbon para detenninar su composici6n range y utilizacion. Este amilisis cada vez toma 
mayor importancia, ya que establece con mayor precision el comportamiento del carbon en 
sus diferentes usos. 
3.2.2.6. Analisis para determinar las propiedades phisticas de los carbones. La aptitud 
de un carbon para producir coque depende de las propiedades aglutinantes y coquizantes. 
Las propiedades aglutinantes afectan la aptitud del carbon de aglomerarse e hincharse; se 
expresan con el indice de hinchamiento y el poder aglutinante (indice Roga). Estos ensayos 
se Bevan a cabo con altas velocidades de calentamiento. 
Las propiedades coquizantes describen el comportamiento del carbon durante la fabricacion 
del coque, estos se determinan atraves de los ensayos de plastometria, desgasificacion y 
dilatometria, los cuales se realizan a velocidades de calentamiento mas parecidas a las del 
homo de coquizacion. 
Indice de hinchamiento (norma ASTM D-720). Indica el poder de hinchamiento del 
carbon . 
. Indice Roga. Se utiliza para determinar la capacidad de aglutinacion de un carbon. Un 
carbon de buena capacidad de aglutinacion no solo proporciona un coque aglutinado sino 
un coque fundido. 
Ensayo Gray-King (tipos de coques). Caracteriza el grado de coquizacion 0 capacidad de 
coquizacion. 
Plastometria (norma ASTM D-2639). Permite apreciar la viscosidad del carbon durante el 
calentamiento continuo. 
Dilatometria (norma ISO 349). La curva dilatometrica sirve para valorar la capacidad de 
coquizaci6n de un carbon y para evaluar la resistencia del coque ya que generalmente un 
carbon de buena capacidad de coquizacion produce un coque de buena resistencia 
mecanica. 
Usos del coque. El principal uso del coque es en la metalurgia de men as ferruginosas y no 
ferruginosas. Dentro de otros usos estan la obtencion de carburo de calcio, como 
combustible para calefaccion y como materia prima para obtencion de gas de generacion, 
gas humedo y gas para sintesis quimicas. 
3.2.2.7. Propiedades fisicas. Estos analisis son utiles para el diseiio, selecci6n y control 
de los procesos de preparacion y molienda. . 
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Densidad. Permite determinar la preparacion tecnica que se debe utilizar en las plantas 

lavadoras de carbon~ capacidad de las tolvas, sistemas de transporte, almacenaje y volumen 

de carbon suelto. En piIas varia de 0,64 - 0,96 tonfm3 dependiendo de: EI tamano, 

densidad Ycompactacion de las particulas. 

La densidad de la porcion organica varia con el rango del carbon (1,28 - 1,5 tonfm3). 

La densidad de las particulas refleja el nivel del contenido de materia organica (2,5 - 5,0 

gr.lcm3). 

Friabilidad. Degradacion del tamano de grano durante el manejo. Para determinar la 

friabilidad se utilizan las pruebas Drop shatter (ASTM D440) Ytumbler.(ASTM D441). 

La pulverulencia esta posiblemente relacionada con la friabilidad. 

La friabilidad varia con el rango y la composicion petrografica. 

Porosidad y area superficial. Todos los carbones son porosos submicroscopicamente, al 

extroor el carbon los poros estan llenos de agua. 

Los poros tienen un area superficial alta (I - > 100 m2/g). 

AI secarse, el oxigeno tiene acceso a la superficie, por esta raz6n es mejor almacenar las 

muestras humedas. 

Indice de Triturabilidad (ASTM D409) Este indice es la propiedad fisica del carbon que 

determina la facilidad para pulverizarlo 0 molerIo. EI metoda mas utilizado es el 

Hardgrove. Esta propiedad es muy importante cuando se utiliza carb6n pulverizado, ya que 

indices altos indican las mejores condiciones para la pulverizacion. 

3.2.3. Algunas generalidades relacionadas con los carbones. Colombia, en cuanto a 
recursos carboniferos se refiere, ocupa dentro de los paises latinoamericanos un Iugar 
privilegiado, ya que cuenta con las mayores reservas y con una gran variedad de calidades. 
Este potencial carbonifero esta. distribuido en las tres cordilleras principales, 
correspondiendo la mayor parte a la Cordillera Oriental y Ia cuenca Cesar - Rancheria. 
Se ha logrado establecer Ia presencia de mas de 40 zonas carboniferas distribuidas 
practicamente en toda la geografia del pais, Figura 2, y cuyas reservas en millones de 
toneladas y calidades se resumen a continuaci6n: 
Zonas Reservas explotables 
Guajira 983 
Cesar 889 
Cundinamarca 185 
C6rdoba y Uraba 158 
Norte de Santander 52 
Boyaca 48 
Antioquia 40 
Santander 25 
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CONVENCIONES 
ZONAS AREAS CARBONIFERAS 
I. GUAJIR,A V. CUND.-BOYACA 
I. CarreJon norta 23.Sl.ilodIOqu a 
2.C.rraJon centro 24.Rb Frio 
3. C.rrejon sur 25!:ogua 
II. CESAR ~~~~~~QCa 
4, E'I Dexaoco ZS.Tomlne- Guatavito. 
S:CoI.nturo. 29.~ca Albarracin 
6.La Loma. EI Hatillo 3O.TunJCIo Dultc:mc 
7.La Lama.EIBoqu.ron II. Sogamaeo-Jerlco
a.La olague d. Iblrico-c.rto largo 32.T.rrltorlo Vesquez 
III. CORDOBA- BOLIVAR VI. ANroQlAA·(Al~ 
g Son PIIdro-Ure ~.A,"oga-Sopetran
IQSan Jor~ 34.YlneCIa-ntlribl 
II. Cl.nO\1O ill Oro 35.Taraza- Rio Man 
12. San Jacinto 36. Purl-Caeerl 
N. NORTE DE SANTANDER ~l~1::la'Rlo Suc:1o 
SANTANDER VIL VALLE Da CAUCA 
I!.Cototumbo CAUCA 
14.'Zulla 1~.Toa:ljero 39.Yumbo- Suarez 
16.PoftIplono -001\0 Juana ~?·~e':boEl~~ 
Ii.!f:\:r VIIL BORDE UANERO 
ECUADOR ~~~a~·.1 olmonadero 21. Lcndozurl 42. Sorallena 43.Acaclo••Guatiquio4 ... ,....10.22. Miranda - Mologavlta 
• Ar~ Carbonifero 
_____ Ltmite Departamento 
FIGURA 2. Zonas carboniferas de Colombia, ECOCARBON 1.998. 
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45 Son Juan de Aroma 
IX. AMAZONIA 
46.L.tlc:lo..Pto NariI'ic:> 
Calidad de los carbones colombianos en base boca de mina, ECOCARBON, 1998 . 
.., 
Area Humedad Cenizu M. V. Azufre Poder calorifico 
I­ .,GuaJtra 
_Cerrejon N 11.9 7,0 33.4 0,70 6.539 
- Cerrejon C 8.2 8,3 34,0 0,66 6.778 
Cesar 
- EI Descanso 13,6 10,6 32,3 0,57 5.761 
- La Jagua 7,3 5,3 35,6 0,62 6.983 
- La Lorna 10,3 5,6 36,8 0,59 6.456 
Cordoba 
- San Jorge 17,0 17,0 33,7 1,50 4.544 
N. de Santander 
- Tasajero 2,6 7,7 33,7 0,85 7.736 
CWldinamarca 3,9 10,2 28,4 0,84 7.330 
Antioquia 9,4 10,6 37,2 0,63!!. 5.838 
V. Del Cauca 2,4 26,8 30,4 3,02 5.646 
.......... 
Dada la gran importancia de este recurso energetico es decisiva su clasificaci6n, la cual se 
hace por rango a por tipo. La clasificaci6n por rango, Figura 3 indica el grado alcanzado en 
el proceso de carbonificaci6n, mientras que la clasificaci6n por tipo depende de la 
naturaleza, condiciones de dep6sito y alteraci6n de los restos vegetales que los originaron. 
Las dos clasificaciones mas utilizadas son la clasificaci6n intemacional de carbones duros 
par tipo y la clasificaci6n por rango de la American Standards for Testing Materials 
(ASTIA). 
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4. USOS DEL CARBON 
EI carbon se usa principalmente como combustible para generacion electrica 0 como 
materia prima en la manufactura del co que metalurgico. 
Importantes cantidades tambien se utilizan en la elaboracion del cementa y un amplio 
rango de procesos industriales. Ademas varias tecnologias basadas en el carbon se 
. estan desarrollando actualmente. 
Las mezclas estabilizadas agua-carbon se estan implementando como combustible 
debido a incentivos econ6micos ya que estas se pueden manipular como un liquido. 
Otro importante desarrollo es la licuefaccion del carbon, la cual se esta investigando 
para proporcionar sustitutos a los combustibles para transporte provenientes del 
petroleo, por combustibles bajos en cenizas y en azufre. 
La gasificacion del carbon para producir gas natural sintetico y gas de bajo poder 
calorifico, se esta investigando para usarse cuando el gas natural derivado del 
petr61eo se vuelva prohlbitivamente costoso 0 simplemente no este disponible. La 
produccion de derivados quimicos del carbon podria emerger como una industria 
importante bajo esas mismas condiciones. 
Los ultimos avances tecnologicos tienden aI uso eficiente y limpio del carbon. 
4.1. COMBUSTION 
La generaci6n de energia 0 calor a partir del· carbon por combustion es el result ado de 
reacciones entre la materia combustible del carbon y el oxigeno. Las sustancias 
combustibles que desprenden calor cuando se oxidan son el carbono, hldrogeno, 
nitrogeno· y sulfuro, mientras que el oxigeno y la materia mineral asociada al carbon 
consumen calor durante el.proceso de combustion. Asi el poder calorifico depende del 
rango; la composicion maceral y el contenido de materia mineral. 
La Figura 4, representa la relacion del poder calorifico con la produccion media de 
materia volatillibre de agua y ceniza. 
La combustion representa una serie de reacciones exotermicas entre el combustible y 
el oxigeno 0 aire a elevadas temperaturas. EI requisito principal es que el aire este 
presente en suficientes cantidades y en lugares adecuados dentro del lecho de 
combustible, que exista una adecuada turbulencia, suficiente tiempo y temperatura 
'­
para permitir que las reacciones de combustion se terminen total mente dentro del 
espacio disponible en la camara de combustion. 
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FIGURA 4. Relacion del poder calorifico con la produccion media de 
materia vobitillibre de agua y ceniza, (Stach, 1.982). 
4.1.1. Combustion de Carbon Solido. EI carbon se puede quemar en Ia forma de un 
Iecho granular 0 como una corriente de combustible pulverizado. Aunque actualmente 
el carbon se utiliza principalmente como combustible pulverizado para generacion en 
centrales electricas, la combustion de material granular en lechos fluidizados, se espera 
que incremente en el futuro. 
En la combustion de carbon solido, el aire pasa atraves de una capa permeable de 
carbon molido y gradado. EI espesor de la capa de combustible y la distribucion del 
tamafio de particula son entre otros los factores mas import antes que influyen en la 
eficiencia de la combustion, al iguaI que el control de la tasa de flujo de aire para el 
proceso de combustion. Si la capa de carbon es muy del gada, el aire puede pasar 
atraves de ella muy rapidamente y proporciona poca oportunidad de contacto entre el 
oxigeno y el combustible. Si la capa es muy espesa, la tasa de flujo de aire puede 
reducirse a el nivel donde el combustible se vuelve escaso de oxigeno, y al igual que 
con la capa de combustible muy delgado, se presenta combustion incompleta. 
Particulas de carbon pequefias molidas a tamafios menores que 50mm 0 aim inferiores 
a 30 mm. se usan general mente para combustion de carbon solido. Una proporcion 
minima de particulas finas (menores que 3 mm.) se requiere para mantener la 
permeabilidad en ellecho de combustible. 
21 
Asi el carbon que sufre pirolisis (0 carbonizacion) como parte del proceso de 
combustion, sus propiedades coquizantes 0 de hinchamiento pueden tambien 
influenciar su combustion como carbon solido. 
Un carbon que tiene fuertes propiedades coquizantes y plasticas, tiende a dar un lecho 
abierto irregular formado de grandes masas de coque con un pequeno numero de 
fisuras, esto produce un contacto pobre entre el combustible y el aire. Carbones no 
coquizantes usualmente dan flujo de aire y condiciones de combustion mas uniformes. 
En un lecho fijo de carbon solido con una corriente ascendente de aire, el aire que se 
usa para efectos de combustion dentro de la capa de carbon se llama aire primario. El 
aire secundario se inyecta por encima de la capa de combustible para permitir la 
combustion de los constituyentes volatiles desprendidos desde el carbon en el proceso 
de combustion primaria. Donde se queme coque en lugar de carbon, el bajo contenido 
de volatiles asciende a muy bajas tasas de combustion, y el aire requerido es 
principalmente primario. 
a. Humo 
EI humo se forma a partir de los productos de destilacion de alquitranes, los cuales se 
escapan desde el Iecho de combustible antes de que ellos se quemen completamente. 
El humo pardo es material alquitranoso que sale a bajas temperaturas, mientras que el 
humo negro consiste principalmente de particulas de carbono derivadas del craking de 
hidrocarburos a altas temperaturas. 
b. Clinker 
Este es el nombre que se Ie da a una masa aglomerada que se forma en las capas de 
combustible como resultado de la fusion de la cenizas del carbon. El clinker algunas 
veces contiene partes de las paredes refract arias del homo y pueden danar las rejillas 
metaIicas, disolviendo el metal en la escoria fundida. 
4.1.1.1. Quemadores Mecanicos. Aunque los homos de quemado manual de varios 
tip os se han usado en el pasado, la principal manera en la cual el carbon solido es 
quemado con fines industriales es en homos incorporando quemado res mecarucos. Los 
tres principales quemado res mecarucos son: 
a. EI quemador debajo de la alimentacion, 
b. EI quemador de rejilla 0 parrilla viajera y 
c. El quemador rociador. 
El quemador debajo de la alimentacion y el de parrilla viajera se ilustran en las Figuras 
5 y 6 respectivamente. 
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FIGURA 6. Seccion transversal que muestra la operacion de un quemador 
de parrilla viajera, Macrae 1.966. 
a. Quemador debajo de la alimentacion. En este sistema, el carbon es suministrado 
desde una tolva a una helice en forma de tornillo sin fin el cual 10 lleva atraves de un 
tubo y 10 lleva hacia arriba atraves del lecho de combustible en la retorta de 
combustion. Alrededor del tope de la retorta se encuentran una serle de tulleras 0 
puertos de aire, los cuales distrlbuyen aire a ellecho de combustible. Este aire fluye, 
con la ayuda de un ventilador atraves de un ducto de aire debajo de Ia retorta. EI 
clinker y las cenizas son depositadas alrededor de los lados de la retorta y se retiran 
cuarido es necesario atraves de la puerta del homo, por medio de un rastrillo y azadon. 
La tasa de alirnentacion del carbon se puede alterar con la ayuda de una caja de 
velocidad variable manejada electrlcamente sobre la alimentacion del tornillo sin fin, 
mientras la cantidad de aire suministrado puede regularse por medio de un regulador 
de tiro de chimenea adapt ado al ducto de aire. 
23 
) 

Ideal mente, el carbon para un quemador bajo la alimentacion deberia ser medio a 
debilmente coquizante, tener un maximo de 10% de ceniza y preferiblemente no 
poseer mas que 15% de finos (menos de 3mm). Las caracteristicas de fusion de las 
cenizas son importantes porque las particulas de carbon estan en la zona de 
combustion durante un periodo relativamente largo y con ciertos carbones, las cenizas 
pueden fundirse y fonnar clinker. 
b. EI quemador de parrilla viajera. Los quemadores de parrilla viajera y rociador 
son ejemplos de quemado res de alimentacion por encima. En el quemador de parrilla 
viajera, el carbon se alimenta desde una tolva dentro de una parrilla de cadena 
continua, la cual transporta el combustible dentro del homo. Una guillotina regula el 
espesor del lecho de combustible, y el residuo de las cenizas son descargadas al final 
de la parrilla. 
EI quemador de parrilla viajera puede trabajar con carbones fuertemente coquizantes, 
pero aunque el carbon deberia tener preferiblemente un tamafio de particula maximo 
de 50mm, tambien se pueden usar tamafios menores de 12mm, siempre y cuando los 
finos se hayan humedecido adecuadamente. Se deberian evitar los carbones bajos en 
cenizas « 7%), porque la combustion de tales carbones puede causar 
sobrecalentamiento en el hogar. 
c. Quemador rociador. EI metodo de inyeccion de carbon en un quemador rociador 
simula los quemadores manuales. EI carbon desde las tolvas de almacenaje pasa 
gradualmente a un distribuidor de carbon manejado electricamente, el cual tiene varias 
hileras de cuchillas diseiiadas para tirar el carbon atraves del homo y sobre la parrillas 
de combustion. Una puerta del homo ajustada con ranuras para admitir aire 
secundario esta localizada debajo del distribuidor. La parrilla esta usualmente ajustada 
con barras estacionarias, y el residuo de las cenizas caen hacia abajo dentro de un 
hueco. . 
. Actualmente, la mayoria de las empresas que consumen carbon en Colombia utilizan 
estos tres tipos de quemado res. 
4.1.1.2 Combustion de CODlbustible Pulverizado. En la combustion de 
combustible pulverizado, una mezc1a intima de aire y carbon finamente molido se 
inyecta dentro del homo a traves de quemadores especiales que producen flujo 
turbulento. El flujo turbulento es necesario para asegurar la combustion nipida y 
eficiente, asi si el aire y el combustible fueran inyectados separadamente como 
corrientes paralelas, la tasa de difusion seria baja y la tasa de combustion se reduciria. 
De acuerdo a Francis, 1.965, la primera etapa en la combustion de combustible 
pulverizado es un proceso de pre-quemado que involucra algunos cambios de fonna y 
tamafio de las particulas de carbon con el desprendimiento de la materia vohitil. Esta 
es seguida por la,. combustion de la materia vohhil y luego por la· del residuo 
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carbonoso. La tasa de combustion de la materia volatil es relativamente mas alta 
comparada con la del char. El char de carbones bituminosos altos en volatiles es mas 
reactivo que el char de carbones bituminosos bajos en volatiles y que el de las 
antracitas. 
En la etapa inicial, las particulas de carbones coquizables se vuelven plasticas y se 
inflan como balones (cenosferas) con paredes muy delgadas. Los carbones 
debilmente coquizables, no coquizables y bajos en volatiles, inc1uyendo las antracitas, 
no forman cenosferas cuando se calientan, pero sufren fragmentacion y degradacion de 
las particuias. 
EI tarnafio de las cenosferas depende de la naturaleza del carbon y la tasa a la cual este 
se calienta. Las cenosferas se presentan a las temperaturas mas altas de encendido, a 
las mayo res tasas de calentamiento de las particulas y al menor pero mas rapido 
quemado. 
Los residuos desvolatilizados de antracitas y carbones bajos en volatiles son 
relativamente no reactivos, y asi esos combustibles son mas dificiles de quemar que los 
carbones medios a altos en volatiles. Los carbones bajos en volatiles tienen que 
molerse mas finarnente que los altos en volatiles y se deben hacer modificaciones a los 
forros refractarios de la zona de ignicion de la camara de combustion para posibilitar 
que ellos efectivarnente se quemen. 
El tiempo requerido para la combustion varia aproximadamente como d 1,5 donde d es 
el diitmetro de la particula. Se ha demostrado experimentalmente (Ministry of power 
1958) que el tiempo de combustion de una particula de carbon de 76 micrometros de 
diametro y que contiene de 30 a 40% de materia volatil es de aproximadamente 0,3 
seg. 
Pulverizadores. Para usar el carbon en muchas calderas de estaciones de energia, 
este debe pulverizarse de tal modo que el 70-80% pase la malIa de 75 micrometros 
(malla 200). Esto requiere el uso de pulverizadores de alta capacidad, los costos de 
operacion de los cuales contribuyen en gran medida en el costa de la generacion de 
electricidad. La capacidad de los pulverizadores depende de la dureza del carbon. Un 
carbon duro requerira mas unidades de pulverizacion individual que un carbon blando 
para producir el mismo tonelaje de combustible pulverizado. La dureza y blandura se 
miden indirectamente por medio del indice de molienda Hardgrove. Algunas 
autoridades en generacion especifican que el carbon deberia tener un indice de 
Hardgrove por encima de 60. 
La dureza y triturabilidad del carbon, el contenido de humedad total y el poder 
calorifico bruto son los principales factores que se consideran en el disefio de la planta 
de carbon pulverizado, S1. Baker 1.979. EI carbon se seca, mezc1ando este con el 
vapor de aire primario que entia a el pulverizador. La humedad variable y excesiva en 
el . carbon alimentado puede causar serios problemas en la operacion de los 
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pulverizadores, ya que el carb6n debe estar seco para que la pulverizacion sea 
eficiente. El indice de abrasion prueba inventada por Yancey et al 1951, se puede usar 
tambien para proporcionar informacion sobre la abrasividad relativa del carb6n y otros 
materiales y as! determinar la tasa de desgaste de los molinos que se puede esperar con 
el uso a largo plazo. 
Comportamiento de los macerales del carbon en la combustion. Aunque la 
petrografia del carb6n no se ha aplicado tan ampliamente para la combustion como se 
ha hecho para los carbones coquizables, se conoce que los macerales individuales se 
comportan de una manera diferente durante los procesos de combustion. 
Las observaciones de la combusti6n de particulas simples por microscopia 6ptica, 
Ramsden y Shibaoka, 1979, han indicado que: 
Las particulas ricas en vitrinita de carbones bituminosos y sub-bituminosos se 
expand en formando estructuras celulares, mientras las particulas ricas en fusinita 
muestran poca 0 ninguna expansi6n. 
La expansi6n es mayor para los carbones medios en volatiles, pero la extensi6n de la 

expansion es influenciada por la tasa de calentamiento. 

Las particulas ricas en vitrinita tienen una mayor tasa de quemado que las ricas en 

fusinitas. 

Las antracitas se comportan como el material rico en fusinita. Ellas no hinchan 
durante la combustion, pero tienden a formar fisuras, las cuales proporcionan 
superficies adicionales para que la combusti6n se presente. 
Colecci6n de cenizas volantes. Nesteroff 1.975, anot6 que el 80-95% del residuo de 
la combustion completa del carbon en una caldera de combustible pulverizado ocurre 
en la forma de particulas extremadamente finas de materia mineral (cenizas volantes), 
las cuales entran en el flujo de gases y se deben colectar antes que esos gases sean 
descargados a la atmosfera. Una caldera con una capacidad de 500MW operando a 
carga total puede producir mas de 1.500 toneladas de cenizas volantes por dia, y 
colectar estas cenizas es una operacion costosa y dificil. Las cenizas volantes se 
colectan general mente de el flujo de los gases por precipitacion electrostatica, pero en 
los aDos recientes se ha incrementado el interes por el uso de filtros como una 
altemativa. 
Un procedimiento de anaIisis para la predicci6n de la probable precipitabilidad 
electrostatica de las cenizas volantes, basada en el anaIisis de muestras de nucleo de 
perforacion se presenta en la Figura 7. 
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FIGURA 7. Lineamientos del procedimiento de prueba ACIRL para el analisis 
simulado de cenizas volantes, (Baller & Sullivan 1.976) 
La mayor proporcion de las cenizas volantes consisten de globulos de silicato vitreos, 
los cuales frecuentemente inc1uyen cristales de mullita acicular y columnar. Ademas 
de los silicatos vitreos, las cenizas contienen hematita Fe203, magnet ita Fe304 y 
maghemita (6Fe203 magnetico formado por oxidacion de magnetita); todos ocurren 
como granos aislados y nunca se mezclan con el vidrio. Esos oxidos de hierro se 
forman por la descomposicion y oxidacion de siderita, ankerita y pirita. Si la 
combustion es incompleta, las cenizas volantes pueden contener una proporcion 
importante (por encima del 30%) de carbon no quemado. La combustion incompleta 
se presenta en carbones de tamafio grueso; cuando hay mezclas incompletas de carbon 
pulverizado y aire de combustion 0 exceso de aire insuficiente; tambien un alto 
porcentaje de material combustible en el residuo es evidencia de utilizacion incompleta 
del combustible y restringe el uso de las. cenizas volantes para la produccion de 
materiales de construccion, los cuales solo se pueden hacer a partir de cenizas volantes 
que no tengan mas del 5% de material combustible. 
Composicion de las cenizas. Todos los tipos de carbon contienen otras sustancias 
fuera de la materia combustible util. En general, esas sustancias comprenden una 
mezc1a heterogenea de compuestos inorgarucos colectivamente denominados materia 
mineral. Cuando el carbon se quema, esos compuestos generalmente en la forma de 
sus oxidos son dejados como un residuo incombustible denominado cenizas. 
La composlclon de la materia mineral presente en los mantos de carbon varia 
ampliamente con respecto a1 tipo, abundancia, y distribucion. Esta depende de las 
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especies minerales asociadas con la materia vegetal original de la cual el carb6n se 
formo, 0 la cual entra a los mantos de carbon de fuentes externas durante 0 despues 
del periodo de forrnacion del carbon. Tales especies minerales forman una parte de la 
estructura del carbon. Ademas esta puede estar influenciada por la composicion de 
material extraiio derivado de estratos intercalados dentro del carbon 0 de estratos de 
roca adyacentes introducidos durante los procesos de mineria. 
Las especies minerales encontradas en el carbon se pueden clasificar en 6 grupos asi: 
Lutita Moscovita, ilita, monmorillonita 
Caolin Caolinita, metahaloisita 
Sulfuros Pirita y marcasita 
Carbonato Calcita, dolomita y ankerita 
Cloruros Halita y silvita 

Minerales accesorios Cuarzo, feldespato, granate etc. 

El primer grupo usualmente comprende mas del 95% de los minerales que fonnan las 
cenizas. El grupo de la lutita comprende principalmente silicatos de sodio, potasio, 
calcio, aluminio y magnesio; el grupo del caolin es un aluminosilicato; el grupo de los 
sulfuros esta presentado por el sulfuro de hierro y el grupo de los carbonatos incluye el 
calcio, magnesio, y carbonatos de hierro. El grupo de los minerales de cloruro 
representados por los cloruros de sodio y potasio, aparecen con menos frecuencia, 
mientras los minerales accesorios ocurren solo en menores cantidades y estan 
generalmente asociados con el grupo de la lutita. 
Muchos de esos minerales sufren cambios fisicos y quimicos a las altas temperaturas 
encontradas en los homos de combustion por descomposicio~ fusion volatilizacion y 
actividad quimica acelerada. Ademas aunque los minerales principales estan 
actualmente presentes como silicatos, oxidos, sulfuros, u otros compuestos, el 
producto residual de la combustion (las cenizas) estan compuestas de oxidos de los 
principales elementos presentes en la materia mineral original. 
Como la determinacion de las especies minerales es extremadamente compleja y 
consume tiempo, la composicion de las cenizas del carbon se determinan comunmente 
por procedimientos relativamente mas simples descritos en las nonnas ASTM 2795. 
Ampliamente, los elementos presentes en las cenizas se reportan como oxidos. 
Una de las aplicaciones importantes del conocimiento de la composicion de las cenizas 
es establecer si un carbon tiene cenizas de tipo ligniticas 0 bituminosas. Las cenizas 
bituminosos tienen la suma del CaO y MgO menor que el coq.tenido de hierro, 
mientras en las cenizas ligniticas, el contenido de CaO y MgO es' mayor que el de 
hierro. Esta distincion es importante ya que algunos de los parametros usados ~n 
predecir las caracteristicas de la depositacion y el encostramiento de los carbones, con 
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ceniza ligniticas 0 bituminosas, son diferentes y no son intercambiables. EI tipo de 

cenizas no tiene que ver con la designacion del rango del carbon. 

Tambien los resultados de composicion de las cenizas se pueden usar para calcular los 

factores de depositacion y encostramiento. 

Fusibilidad y viscosidad de las cenizas. Las cenizas del carbon se ablandan y se 
vuelven fluidas cuando se calientan bajo. ciertas condiciones de operacion. Las 
caracteristicas de fusibilidad de las cenizas de diferentes carbones varian ampliamente. 
El tipo de equipo donde se quema el carbon gobierna la posibilidad de usar carbones 
que poseen cenizas con baja a alta fusion. 
Las cenizas que se ablandan y funden a temperaturas bajas son problematicas debido a 
la fonnacion de clinker en lechos de combustible fijo y depositos de escoria sobre las 
paredes del homo y los tubos de la caldera. Las temperaturas de ablandamiento de las 
cenizas deseables para operacion en calderas diseiiadas para evacuar las cenizas secas 
deberia estar por encima de 1.425°C (2.600°F), Ely and Barbhart, 1.963. Sinembargo, 
las cenizas con baja fusion (temperaturas de ablandamiento relativamente bajas 
menores que 1200°C 0 2200 OF son deseables en escorias de combustible pulverizado 
y homos ciclon donde las cenizas se remueven desde el fonda del homo en estado 
liquido. Si el homo es de fondo seeo se prefieren cenizas can alto punto de fusion 
debido a que las cenizas con bajo punto de fusion tienden a pegarse en la tolva de 
cenizas y es dificil removerlas. 
Las caracteristicas de fusibilidad de las cenizas de un carbon se determinan bajo 
condiciones controladas seg(In la nonna (ASTM, DIN, etc.). Estas caracteristicas 
dependen principalmente de la composicion quimica de las cenizas y del tipo de 
atmosfera utilizada a la cual se somete a las cenizas durante el anaIisis. Un contenido 
alto en Fe203 y CaO en las cenizas disminuye el punto de fusion, mientras que un 
contenido alto de AL203 y Si02 10 incrementan. Las atmosferas utilizadas en los 
anaIisis son una oxidante y una reductora. La atmosfera oxidante es aire y la reductora 
puede tener diferentes composiciones como H2 + C02, CO + C02 y propano + aire 
etc. 
Para el analisis se prepara, un cono de cenizas de % de pulgada de altura, seg(In la 
nonna ASTM 0 un cuba de 3mm de lado de acuerdo ala nonna DIN. La muestra se 
somete luego a una tasa de aumento de temperatura en un homo que puede ser el de 
un microscopio de calentamiento (tipo Leitz). Seg(In las defonnaciones que sufre la 
muestra durante el anaIisis, se reportan 4 puntos (temperaturas) de control que reciben 
los siguientes nombres: Figura 8 
Punto de defonnacion inicial (ID), Figura 8 (l.OOO°C). A esta temperatura la punta 
del cono empieza a derretirse y el cuba reduce su volumen conservando la fonna. En 
las calderas las particulas de cenizas tienden a depositarse en las superficies de 
absorcion del calor. 
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Punto de ablandamiento (ST), Figura 8 (1. 140°C). A dicha temperatura el cono toma 
una forma esferica con una altura igual al ancho (A=A). En el cubo las esquinas se 
redondean. En las calderas las cenizas tienden a adherirse en grandes cantidades a las 
superficies de absorcion de calor. 
Punto de media esfera (hemiesfera) (HT), Figura 8 (1.300°C). En este caso el cono 
muestra una mayor deformacion con una altura igual a la mitad del ancho (A=A/2). El 
cubo muestra la mitad de la altura inicial y forma una media esfera. En las calderas, las 
cenizas tienden a adherirse en grandes cantidades a las superficies de absorcion de 
calor. 
Punto de fusion (fluidez) (F), Figura 8 (1.360°C). A esta temperatura el cono esta 
derretido completamente y el cubo tiene una altura igual a 1/3 de la altura inicial. En 
las calderas las cenizas pueden escurrir de las superficies de absorcion de calor. 
Las temperaturas criticas se miden usualmente cuando los amilisis se hacen en una 
atmosfera medianamente reductora, la cual produce temperaturas de fusion mas bajas 
que cuando los analisis se hacen en una atmosfera oxidante. En un lecho de 
combustible estatico, las condiciones son usualmente parcialmente reductoras. En 
homos que utilizan carbon pulverizado, la atmosfera cerca a el fondo es medianamente 
reduct ora, mientras en el tope es oxidante. La atmosfera usada en un analisis de fusion 
de cenizas particular se puede determinar por las condiciones bajo las cuales los 
carbones usados se queman. La temperatura de fusion tambien proporciona 
informaci6n utH para una de las correlaciones usadas para predecir los potenciales de 
encostramiento de carbones con cenizas de tipo lignitico. 
Las caracteristicas de fusion de las cenizas son unas de las propiedades mas 
importantes de los carbones para usar en calderas de carb6n pulverizado. Los 
carbones que tienen temperaturas de fusion de las cenizas bajas probablemente causan 
depositos de escoria que se forman sobre las superficies de la caldera, pero Nesteroff, 
1.975, indica que los carbones que tienen temperatura de hemiesfera de las cenizas por 
encima de 1.400°C usualmente no dan serios problemas de encostramiento. 
Sinembargo, la prediccion de problemas de encostramiento en las calderas de carbon 
pulverizado basados en las propiedades determinadas en el laboratorio tales como las 
caracteristicas de fusion de la cenizas es dificil. La presencia de pequefias pero 
cantidades variables de calcita y otros agentes fundentes como minerales discretos en 
los suministros comerciales de carb6n pueden causar problemas, aunque las muestras 
representativas tomadas de tiempo en tiempo para anaIisis puedan tener altas 
temperaturas de fusion. 
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FIGURA 8. Temperaturas para caracterizar la fusibilidad de las cenizas, 
(Stach, 1.982). 
Al igual que la temperatura de fusion, la viscosidad de la escoria tambien puede ser 
importante. Ellogaritmo de la visc~sidad de la escoria incrementa linealmente con la 
temperatura, pero en algUn punto la relacion entre ellos se desvia significativamente 
desde una linea recta y la viscosidad de la escoria tiende a incrementar mas 
rapidamente a medida que la temperatura decrece. EI punto de separacion se ha 
denominado la temperatura de viscosidad critica (TVC), y se considera la temperatura 
a la cualla fase solida empieza a cristalizarse de la escoria fundida. 
Es posible predecir las caracteristicas de viscosidad de la escoria usando analisis de 
cenizas, aunque si exist en los equipos especiales y la experiencia es posible determinar 
la viscosidad experimentalmente. 
Las autoridades en generacion de energia frecuentemente requieren los siguientes 
datos: 
La viscosidad de las cenizas a 1.260°C (2.300°F), a 1.425°C (2.600°F), la temperatura 
a T250 y la temperatura de viscosidad critica (TEV). 
Todos esos datos se pueden calcular de los resultados de los anaJisis de cenizas. La 
temperatura de 250 (T250) se refiere a la temperatura a la cual la viscosidad de las 
cenizas llega a 250P, y una temperatura maxima de 1.425°C se especifica algunas 
veces para este valor. 
Watt & Fereday, 1.969, establecieron una formula para calcular la viscosidad de una 
escoria libre de cristales completamente fundida: 
Log (visco sidad) = 107m + c ... 
(t-150)2 
m = 0,00835 SiO + 00601 Al203 - 0,109 
c =0,415Si02 + b,0192 Al203 + 0,0276 Fe20 3 . + 0,0160 CaO - 3,92 eqUlv. 
t == temperatura. 
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Esas ecuaciones permiten detenninar la viscosidad de la escoria con exactitud 
satisfactoria para los constituyentes de la escoria que estan dentro de los siguientes 
limites. 
Si02 30 - 600/0 
15 - 35%Al203 
Fe20 3 equiv. 3 - 300/0 
ea:o 2 - 300/0 
MgO 1 - 100/0 
Si02/Al20 3 1,4 - 2,4% 
Factores de depositacion y encostramiento. EI revestimiento de la caldera y los 
tubos, asociados a los supercalentadores y economizadores pueden cubrirse 0 
corroerse debido a la depositacion y ataque de los metales por componentes 
inorganicos llevados por el agua. Los depositos sobre esas superficies se denominan 
depositos del lado del agua y es necesario tratar adecuadamente el agua de 
alimentacion para minimizar su formacion durante las operaciones de la caldera. 
Acumulaciones inorgarucas (depositos dellado de la llama) y evidencia de corrosion 
tambien puede ocurrir sobre las superficies expuestas a la atmosfera del homo como 
resultado de muchas causas. Particulas finas de ceniza pueden ser atrapadas en los 
gases de combustion que pasan a traves de la unidad, y junto a esos productos pueden 
contaminar y ayudar a corroer la caldera y los tubos del supercalentador. 
Los contaminantes potenciales de esta fuente cubren un amplid rango de materiales, 
variando desde gases y vapores moleculares, aerosoles y suspensiones microscopicas a 
particulas de ceniza volante relativamente gruesa, Ely y Barnhardt, 1.963. EI dioxido 
de sulfuro en el fllljo de gases se puede combinar con alcalis vaporizados desde el 
carbon durante la combustion y atacar las superficies de los tubos de la caldera 
formando depositos de sulfatos y cloruros de aIcalis-hierro. Esos depositos junto con 
los tormados de material mineral particulado, tienen una baja conductividad ,termica y 
efectivamente reducen la transferencia de calor del homo y la eficacia de la caldera. 
Otros constiqIyentes menores de la materia mineral en el carbon (boro, fosforo, 
arsenico y plomo) tambien pueden contribuir a la iniciacion de las reacciones, las 
cuales producen la formacion de depositos dellado de la llama. 
Aun mas daiii~os que los aIcalis de los minerales arcillosos son los cloruros alcalinos 
los cuales se evaporan a temperaturas cercanas a los l.OOOoe y causan considerable 
contaminacion y corrosion. 
Otra fuente de contaminacion de las superficies de calentamiento son los globulos 
microscopicos de Si02, Figura 9 que junto con los sulfatos alcalinos complejos forman 
una superficie pegajosa la cual hace que las esferas de cenizas volantes se peguen a los 
tubos de calentamiento, Figura 10. De esta manera, se forman depositos pesados en 
un tiempo relativamente corto, tal como algunos miles de horas de operacion. Esas 
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esferas de Si02 tienen un diametro de solamente algunos cientos de unidades 
angstrom y son los productos de re-oxidacion de los vapores de SiO desprendidos por 
reduccion del Si02 de silicatos y cuarzo. Los enlaces Si02 desaparecen por la baja 
disponibilidad de oxigeno. 
FIGURA 9. Si02 (Re-oxidado, Stach, 1.982) 
En los quemadores de combustible pulverizado en donde los homos operan a 
temperaturas superiores a los 1.000°C tal deficiencia de oxigeno se puede atribuir a 
que la velocidad de combustion no se determina por las mayo res tasas de las 
reacciones de oxidacion sino por el suministro de oxigeno. 
Los depositos sobre los economizadores y calentadores de aire se pueden prevenir 
reduciendo el contenido de sulfuro y esto se puede obtener de dos ~aneras: usando 
carbones bajos en cenizas 0 si solo se tienen carbones altos en cenizas se seleccionan 
los carbones que tengan el menor porcentaje de pirita. 
Los depositos sobre las superficies de calentamiento tambien se pueden deoer a una 
disminucion de la temperatura entre las llamas y las superficies a ser calentadas de tal 
modo que los globulos vitreos de escoria que se fonnan de la materia mineral del 
carb6n golpean sobre esas superficies antes de que esten completamente 
resolidificadas y se pegan a elIas. EI inicio de la sinterizacion de la escoria puede 
detenninarse con un microscopio de calentamiento Leitz. 
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FIGURA 10. Acreciones en un tubo supercalentador. Esferas de escoria 
cementadas, y sulfatos alcalinos complejos y Si02 re-oxidado, luz 
transmitida 350x, (Stach, 1.984) 
Con muy pocas excepciones la sinterizacion no empieza a temperaturas inferiores a los ' 
1.000cC, 10 cual implica que la temperatura del flujo de gases deberia ser menor a 
I.OOO°C cuando ellos llegan a las superficies a ser calentadas. La disminucion de la 
temperatura requerida se lleva a cabo por la inyeccion de aire 0 agua. No obstante 
este tipo de dificultad se puede deber a la combustion de humos alquitranosos 0 por 
fusitas que se queman lentamente. La combustion de los humos de alquitran posterior 
a la combustion principal puede ocurrir cuando la caldera se alimenta exc1usivamente 
con carbones de bajo rango ricos en vitrinita y liptinita. Esto puede evitarse 
adicionando carbon de mas alto rango que produce menos alquitran. 
Las formas de depositacion en las calderas se han clasificado por Crossley and 
Marskell, 1.955, como: 
Depositos de escoria fundida. Ocurren sobre las superficies expuestas al calor 
radiante, las paredes del homo y las primeras hileras de tubos de la caldera 0 los tubos 
del supercalentador. 
Depositos consolidados de alta temperatura. Se presentan sobre la superficie 
expuesta a regiones de temperatura moderadamente alta de gas, principal mente en el 
supercalentador. 
Depositos de baja temperatura. Ocurren sobre las superficies de convecci6n del 
calor del economizador y el calentador de aire. 
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Las formulas para calcular los principales panlmetros de depositacion y 
encostramiento en calderas que utilizan carbon pulverizado son las siguientes: 
Parametro Ecuacion 
AIcalis total %Na20+0,6589(%K20)* 90ceniza 
100 
Base total Fe203+CaO+MgO+K20+Na20 
Relacion basehicido Fe203+CaO+MgO+K20+Na20 
- - Si02+Ti02+AlZ03 -
Relacion silice/alumina Si021Al203 
Relacion silice Si02/Si02+Fe203+CaO+MgO 
Indice de encostramiento Relacion basel acido * S 
Indice de depositacion Relacion base/acido *Na20. 
Factor de encostramiento. Mediante este se predice el grado de formacion de 
depositos de escoria fundida sobre las paredes del horno en la seccion radiante de la 
caldera. EI fenomeno del encostramiento muestra la acumulacion de depositos 
fundidos 0 pegajosos sobre las superficies de intercambio de calor situadas en la 
camara de combustion. Existen una serie de procedimientos para calcular el factor de .. 
encostramiento de carbones con cenizas de tipo bituminosas 0 ligniticas. 
Cenizas Bituminosas. EI potencial . de encostramiento de las cenizas de tipo 
bituminoso se puede determinar a partir de su composicion quimica. La determinacion 
se basa en la relacion base a acido en las cenizas y el contenido de azufre del carbon. 
Factor de encostramieno para cenizas bituminosas (FEB) =Basel Acido x S (base 

seca). 

En la ecuacion, la relacion base/acido proporciona una indicacion del punto de fusion 

y la viscosidad de la escoria, mientras el porcentaje de sulfuro indica la cantidad de 

hierro piritico presente, el cual influencia el estado de oxidacion del hierro en la 

escoria. 

Los potenciales de encostramiento de cenizas bituminosas se pueden interpretar de fa 

siguiente manera: 
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Factor de encostramiento Tipo de encostramiento 
<0,6 Bajo 
0,6 a 2,0 Medio 
2,0 a 2,6 Alto 
Mayor de 2,6 Severo 
Cenizas Ligniticas. Se basa en las temperaturas de fusion as!: 
Encostramiento para cenizas de tipo lignitico (FEL) = Temperatura maxima de 
hemiesfera (BT) + 4 (Temperatura de deformacion inicial (ID)/5 
EI factor de encostramiento de cenizas de tipo lignitico se interpreta de la siguiente 
manera: 
Factor de encostramiento 	 Tipo de encostramiento 
>1 .340°C (2.444°F) 	 Bajo 
1.230 a 1.340 °C (2.246 a 2.444 OF) Medio 
I.ISO a 1.230 °C (2.102 a 2.246 OF) Alto 
< 1.1S0 °C (2.102 3f) Severo 
La determinacion del potencial de encostramiento por las ecuaciones antes 
mencionadas es relativamente simple. Pero un tercer procedimiento se ha desarrollado 
para calcular el potencial de encostramiento para cualquier tipo de ceniza. 
Sinembargo se requiere la medida ~e la viscosidad de la escoria para esta correlacion. 
La relacion puede expresarse como: 
Factor de encostramiento = (T2S0 P oxid) - TI0.000 P red)/S4,2fs . 
En donde: 
T2S0 P oxid. 	 Temperatura en °C correspondiente a una viscosidad de 2S0 P 

en una atmosfera oxidante. 

TIO.OOO P red. 	 Temperatura en °C correspondiente a una viscosidad de 
10.000 P en una atmosfera reductora. 
Fs es un factor de correlacion variable (Vecci, Wagoner and Olson, 1.978) y depende 
de la temperatura T2.000. 
El potencial de encostramiento de cenizas bituminosas y ligniticas determinadas por el 
procedimiento de viscosidad se pueden interpretar como: 
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Factor de encostramiento Tipo de encostramiento 
< 0,5 Bajo 
0,5 a 1,0 Medio 
1,0 a 2,0 Alto 
>2,0 Severo 
Factor de depositacion. Denota la relativa propensidad de las cenizas del carbon a 
causar depositacion 0 corrosion de las superficies de conveccion. La depositacion se 
puede describir como depositos que ocurren sobre el supercalentador y el 
recalentador. Tales depositos son particularmente problem,lticos porque, ademas de 
que causan corrosion, obstruyen el flujo de gas y son dificiles de remover de los tubos 
estrechamente espaciados. 
Los depositos de alcalis son probablemente los que mas prevalecen y los mas 
ampliamente reconocidos. Esta c1ase de deposito esta formado por la condensacion de 
compuestos de sodio de baja fusion sobre los tubos metaIicos, asi producen una 
superficie pegajosa inicial a la cual se pueden adherir las particulas de ceniza volante. 
Esta matriz alcalina absorbe mayores proporciones de oxidos de sulfuro que 10 normal 
en el vapor de gas. Esto causa'la formacion de compuestos corrosivos que pueden 
producir corrosion severa sobre los tubos infrayacentes. 
Los facto res de depositacion de cenizas biturninosas y ligniticas se calculan de una 
manera diferente y se determinan a partir de sus composiciones quimicas. 
Cenizas bituminosas. Se usa la siguiente relacion: 
Factor de depositacion para ceniias bituminosas (FDB) = Base/Acido x % Na20 
en las cenizas. 
Los potenciales de depositacion se pueden interpretar como: 
Factor de depositacion Tipos de depositacion 
<0,2 bajo 
0,2 a 0,5 Medio 
0,5 a 1,0 Alto 
> 1,0 Severo 
Sage and McUroy, 1.960 reportaron que el potasio es tan importante como el sodio en 
la determinacion de la depositacion de las cenizas. 
La presencia de sodio y potasio en el estrato interior significa que ambos elementos 
contribuyen a las caracteristicas de depositacion de las cenizas. Con base en esos 
hallazgos y asumiendo que los oxidos de sodio y potasio se reportan en iguales pesos 
molares, una relacion alternativa se usa para carbones con cenizas de tipo bituminosa 
asi: 
Factor de depositacion =Base/Acido x % (Na20 + 0,66 K20 en las cenizas) 
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EI potencial de depositacion se puede interpretar de la misma manera que en el caso 
anterior. 
Cenizas ligniticas. El factor de depositacion puede calcularse a partir de 10 siguiente: 
Factor de depositaci6n de cenizas ligniticas (FDL) = %Na20 en el carbon 
EI potencial de depositacion se puede interpretar como sigue: 
% en peso de oxido de sodio en las cenizas Tipo de depositacion 
<3 bajo a medio 
3a6 alto 
>6 severo 
Elementos traza. Existe una difusa preocupaci6n acerca de la posibilidad de que haya 
seria poluci6n a partir de la emisi6n de elementos t6xicos a gran esc ala provenientes 
de la combustion del carbon, por esta raz6n se estan llevandoa cabo investigaciones 
para desarrollar procedimientos analiticos que permitan la determinacion exact a de la 
concentracion de elementos traza asociadas al carb6n. 
La distribuci6n de elementos traza para una termoelectrica de 290 MW aperando con 
un precipitador electrostatico que tiene un promedio de eficiencia de colecci6n de 
cenizas del 99% se da en la Tabla 9. 
~--.- --- _.. -. - - .. --at - -- ---------- -- ----- --- --- .. --=... _------ -::::::..::::::...::::::::.... --- ~:: ..::::::: ... -·-··-·7 - --- - - - -----7 -- -- .. -,-
Elemento Carbon Planta Ten~essee Entrada de Descarga 

(g min - ) cenizas volantes atmosrerica 

Escoria 

Aluminio 14000 10400 3600 400 

Arsenico 5,3 0,5 1,8 0,2 

Bario 96 42 55 0,3 

Cadmio 0,58 0,42 0,30 0,0.1 

Cobalto 4,9 2,7 2,1 0,04 

Cromo 27,5 21,2 14,0 -

Cobre 12,2 1,7 10,3 -

Mercurio 0,18 0,002 0,17 0, I 

Manganeso 66 56 18 0,8 

Niquel 23 7 16 -

Plomo 9,2 0,6 7,8 0,2 

Antimonio 0,74 0,05 0,89 0,2 

Selenio 3,2 - 2,3 0,4 

Titanio 680 390 230 6 

Uranio 3,0 2,0 1,1 0,02 

Vanadio 46 34 23 0,8 

Zinc 120 3 '------- . J8 2 
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Muchos de los elementos traza en este ejemplo se reparten en la escoria 0 la ceniza 
volante, y por 10 tanto la descarga atmosferica de contaminantes es relativamente baja. 
En las estaciones de energia con precipitadores eficientes 0 purificadores humedos 
muchos de los elementos traza se atrapan, y descargan dentro de los estanques de 
ceniza. Aqui ellos se pueden precipitar sobre el fondo del estanque y permanecer en 
forma insoluble, lixiviarse dentro del suelo debajo del estanque 0 moverse desde el 
estanque dentro del sistema de agua subterninea. 
Oxidos de sulfuro y nitrogeno. Ademas del material particulado y ciertos elementos 
traza, las estaciones de energia y las calderas industriales que utilizan carbon son una 
fuente de emision de oxidos de sulfuro y nitrogeno. Los oxidos de sulfuro, 
principalmente 802, se forman por la combustion del sulfuro organico, piritico y de 
sulfato del carbon, rnlentras los oxidos nitrosos (NOx) se producen de la conversion 
del nitrogeno en el carbon y de la fijacion termica del nitrogeno atmosferico en los 
productos de combustion. Ambos procesos de formacion de oxidos de rutrogeno se 
favorecen por la disponibilidad de oxigeno y por temperaturas superiores a 1.600°C 
(Argonne National Laboratories 1.978). 
El nivel de emisiones de 802 desde los gases de las chimeneas en la combustion del 
carbon, se incrementa por el uso de carbones con un alto contenido de sulfuro total. 
Procedimientos especiales pueden ser necesarios para los homos que usan carbones 
altos en sulfuros, por ejemplo purificando el gas que sale de la chimenea con un slurry 
de caliza 0 magnesio 0 una solucion acuosa de sales de sodio, amonio 0 sulfato 
ferrico. Purificadores sirnllares tambien ayudan a controlar las emisiones de oxidos de 
nitrogeno, y pueden en muchos casos usarse para reducir la cantidad de material 
particulado (Berkowitz 1.979). 
Los niveles de emision de oxidos nitrosos tambien se pueden reducir por tecrucas 
especiales de descarga y control del aire en los procesos de combustion, incluyendo la 
reduccion de la cantidad de exceso de aire que pasa atraves de los quemadores, 
reciclando parte del flujo de gases dentro del aire de combustion y produciendo un 
sistema de combustion progresiva adrnlnistrando menos· aire a los quemadores y mas 
aire arriba de ellos. 
Propiedades del Carbon Preferidas por los Consumidores de Carbon 
Pulverizado. 
Un resumen de los parametros de calidad del carbon pulverizado preferido por algunas 
autoridades de plantas de generacion se dan en la siguiente tabla: 
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Energia especifica Uniforme, consistente con las especificaciones 
Contenido de sulfuro < de (0,6% libtrvIM:. BTU ). 
Contenido de ceniza < de 200/0 
r Contenido de humedad < de 15% 
Contenido de aIcalis < de 0,4%) 
Triturabilidad tndice Hardgrove >de 50 
Temperatura de fusion de cenizas > de 2.200oF (l.204°C) 
indice de fouling < de 0,5 
T250 > de 2.300°F (l.260°C) 
indice de encostramiento < de 2,0 
El poder calorifico neto en vez del poder calorifico bruto se usa por muchos 
consumidores como la base para la seleccion de los carbones porque de este valor se 
deducen las perdidas de calor resultante de la evaporacion de la humedad del carbon y 
el calor latente de vaporizacion de eI vapor formado por hidrogenacion del carbon en 
los procesos de combustion. Informacion acerca de las propiedades de combustion 
espontanea del carbon son tambien importantes porque esas afectan suscaracteristicas 
de manejo y almacenaje. 
4.2. OTROS PROCESOS DE COMBUSTION 
4.2.1. Combusti6n en Lecho Fluidizado 
Un combustor en lecho fluidizado consiste de una vasija cilindrica la cual contiene una 
masa de particulas de carbon fino que se mantienen en suspension 0 fluidizadas por 
medio de una corriente de aire ascendente. El aire tambien suministra oxigeno para 
que se presente la combustion. Las principales ventajas de esta tecnica sobre los 
combustores de combustible pulverizado convencional son las siguientes: 
La temperatura de combustion es mucho mas baja y la uniformidad de la temperatura a 
traves del homo es relativamepte alta. Ocurre menos depositacion y corrosion debido 
a que esas temperaturas tambien bajan las temperaturas de fusion de las cenizas. 
Los coeficientes de transferencia de calor dentro de la capa son altos y hay mas 
transferencia efectiva de calor a los tubos de la caldera. Debido a esto el area total de 
los tubos de la caldera se puede reducir, ahorrando de esta manera capital y en 
mantenimiento. 
EI uso de combustion en lecho fluidizado bajo condiciones presurizadas produce mas 
baja emision de oxidos nitrosos a la atmosfera. 
• Agregando caliza en fa capa para absorber S02 es posible usar carbones altos en 
sulfuro y aim operar con emisiones atmosfericas de oxidos de sulfuro aceptables. 
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• EI tamano del combustor de lecho fluidizado es mucho mas pequeno que el de una 
caldera convencional de similar rango. 
• La cantidad de cenizas vol antes es considerablemente menor. 
• Pueden usarse particulas de carbon gruesas a medias -0,3 a 6,0 mm 
• Largo tiempo de residencia de las particulas 
• Ahorro en el consumo de energia 
Investigaciones con carbones de bajo rango han mostrado que con carbones que 
contienen mas del 20% de cenizas cerca del 500/0 de estas cenizas permanecen en el 
Iecho de combustible, Morrison 1.978. Un diagrama esqueinatico de una caldera de 
lecho fluidizado se da en la Figura 11 
D iatrlbuldor.d. carbOn 
Air. 
Calulodor 
d. calrt 
Fluldl%ac./calr. d. combustion 
FIGURA 11. Diagrama esquematico de una caldera de lecho fluidizado, 
(Sainton 1.979.) 
Como solamente una pequeiia proporcion del carbon «5%) se necesita para mantener 
la combustion, carbones con muy altos contenidos de cenizas (por encima de 70%) Y 
materiales de des echo se pueden usar en la tecnica de lecho fluidizado. Si el carbon 
tiene un contenido variable 0 alto de cenizas, la tasa de alimentacion a el combustor se 
puede variar para compensar los cambios en el poder calorifico. Carbones con un 
amplio range de rangos (lignitos a carbones bituminosos bajos en volatiles) y un 
amplio rango de propiedades coquizantes se pueden usar, aunque las antracitas 
'presentan dificultades debido a su relativamente baja reactividad. EI proceso de 
combustion en lecho fluidizado es ademas muy flexible con respecto a las 
caracteristicas del carbon y combustibles de bajo grado los cuales se pueden usar 
efectivamente. 
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4.2.2. Briquetas 
4.2.2.1 Briquetacion de carbon fino con un ligante. 
De acuerdo a Young B., 1.996, la aglomeracion de carbon fino puede estar 
relacionada con varias tecnologias incluyendo la peletizacion, presion, extrusion y 
briquetacion. La tecnologia seleccionada depende del estado del carbon fino 
(contenido de humedad, distribucion de tamafio de particula), el uso final del 
aglomerado, la tasa de produccion requerida, y Ia inversion de capital deseada. La 
briquetacion, usando prensas modemas de rodillos dobIes, ofrece varias ventajas 
sobre las otras tecnologias antes mencionadas, tales como alta produccion, requiere 
baja energia, una variedad de formas y tamafios del producto, y baja sensibilidad a las 
variaciones en las propiedades de los materiales a briquetearse. 
Las tecnicas de mineria altamente mecanizada con plantas de limpieza de carbon 
generan cantidades grandes de fin~s, perdiendo reservas y generando un posible 
impacto ambiental negativo. Mucha de la generacion de finos ocurre en la mineria de 
carbones bituminosos de alto rango, antracita y semiantracita. Grandes cantidades de 
finos de carbon de alto rango son almacenados. Esos finos representan una fuente 
recuperable y un potencial adicional de reservas para los productores de carbon. 
Sinembargo, debido al alto contenido de humedad y a las dificultades de manejo se 
han desarrollado tecnicas avanzadas de limpieza de carbones ultrafinos ligados a la 
facilidad de recuperacion y aglomeracion de los fin~s. No obstante, sec ado forzado 0 
natural, dependiendo de las circunstancias, acoplado con reconstitucion por 
briquetacion con un ligante, proporcionara un.producto de Tacil manejo que puede ser 
adicionadq a las pilas de· carbon comerciable 0 dirigido a los mercados por ejemplo, 
combustible de quemadores. 
Propiedades claves de los finos del carbon para briquetacion. 
EI principal objetivo de aglomerar los finos de carbon en briquetas es hacer un 
producto mejorado que sea estable y durable, que pueda ser manejado y almacenado 
sin problemas, y que sea competitivo en el mercado selecto. Los finos de carbon, los 
cuales provienen de los residuos de las operaciones de mineria, de las plantas de 
preparacion de carbon, 0 de represas de sedimentaci6n, ofrecen una altemativa 
significante para briquetacion, por 10 tanto las propiedades deseadas no se obtienen 
frecuentemente y por 10 tanto para producir un producto adecuado se necesitan costos 
adicionales. Las propiedades claves son las siguientes: 
• Tipo de carbon 
• Tamaiio tope y distribucion de tamafio de particula 
• Contenido de humedad 
• Contenido y composicion mineral 
• Dureza 
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La primera de estas cinco propiedades, el tipo de carbon puede influenciar el tipo de 
ligante, su humectabilidad, y su comportamiento en una prensa de briquetacion de 
rodillos. Por ejemplo, los carbones subbituminosos muestran un canicter elastico, el 
cual aumenta el fenomeno de retroceso 0 enconchamiento de las briquetas bajo la 
prensa de rodillo. Tipicamente, el tamafio tope del carbon para la briquetacion con 
rodillo cubre el rango de 150 urn a 10 mm. Sin embargo la distribucion de tamafios 
es mas importante que el tamafio tope. Un rango de tamafio de particula estrecho da 
una compactacion menos favorable. Una buena compactacion requiere de tamafios 
de particulas mas grandes adecuadamente entremezcladas por particulas mas 
pequefias; por ejemplo los poros son constantemente llenados durante presion en 
rodillo. Si los finos contienen una cantidad insuficiente de tamafios mas grandes, 
entonces puede adicionarse la cantidad apropiada de tamafio tope mas grande del 
mismo carbon para obtener una mejor distribucion de tamafio y as! mejorar la 
compactacion. 
Para obtener una briqueta de buena calidad el contenido de humedad de una mezc1a 
de carbon para briquetaci6n es critica. Por 10 tanto los finos de carbon contendran 
mucha humedad y requieren drenaje y secado (natural 0 forzado). El nivel inicial 
aceptable de humedad en e1 carbon depend era del tipo de carbon y de alguna manera 
del ligante a ser usado, pero en general a niveles de humedad mas bajos es mas facil 
compactar el carb6n. Generalmente, un contenido de humedad total de al. menos 8% 
se requiere cuando un ligante se usa en una mezcla para briquetas. 
El contenido mineral y la composicion de los finos del carbon tambien afectaran la 
escogencia delligante. Restricciones sobre el tipo y cantidad de ligante inorganico se 
aplicara para el uso final de las briquetas si los finos de carbon tienen alto contenido 
mineral. De otro lado, la naturaleza de la materia mineral puede influenciar la 
resistencia final y 0 las propiedades ambientales de las briquetas, por ejemplo 
retencion de sulfuro durante la combustion. 
La dureza del carbon afecta la facilidad con la cual el carbon es briqueteado y 
tambien la resistencia final de las briquetas. Sin embargo, la relacion entre dureza 
(como se refleja en el indice de molienda Hardgrove HGI) y calidad de la briqueta no 
esta establecido. Por ejemplo, para un conjunto de seis semiantracitas y antracitas, la 
resistencia a Ia compresion de las briquetas incremento con un aumento del HOI por 
encima de 70 y luego decreci6. Un carbon muy duro no sufrira mucha trituracion 
secundaria en la prensa de rodillos, y contrariamente un carbon muy blando, 
experimentara mas trituraci6n que la deseada, ambas condiciones producen briquetas 
pobres 0 debiles. 
Otras propiedades, tales como el contenido de sulfuro, y poder calorifico, son 
importantes en detenninar la aceptabilidad de la briqueta producida para el mercado 
selecto. La selecci6n del ligante apropiado 0 los aditivos pueden mejorar Ia 
aceptabilidad como tambien la briqueta producida. 
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